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st-eam geneJ-ator merupakan kombinasi yang 
kompleks dari economizer, boiler, superheat-er, rehea"ler, 
dan air pre- hea-Ler. Selain itu beberapa peralatan bantu 
juga diperlukan pada steam generator. 
Dari berbagai komponen steam generator, boiler 
merupakan komponen u"lama dalam mempi-oduksi uap. Karena 
it,u perlu suatu pengont-rolan yai"'lg menjamin 
kontinyuitas kerja dari boiler yang pada akhirnya 
berpengaruh pada kelangsungan kerja dari steam generat-or. 
Boilei- wat-er level, ex..haust st-eam pressure, st-eam 
temperatur, dan pembakaran (combustion) adalah beberapa 
fakt-oJ- yang perl u mendapat perhatian agar pi-oses ker ja 
dar i boi 1 ei- dal am menghasi 1 kan uap ti dak teJ-ganggu. Unt-uk 
it,u pel-lu diadakan pengontrolan agai- harga-hal'ga dari 
t-ekana!"'l, suhu uap, sert-a laju bahan bakar dan udara 
pembakaran sesuai dengan harga yang diJ-encanakan. 
Selain alasan-alasan di atas, pengont,rolan juga 
diperlukan karena kecenderungan untuk mendesain boiler 
diarahkan untuk mencapai perbandingan antara uap yang 
dihasikan dengan air 
setinggi mungkin. 
yang diuapkan pada harga yang 
1 
BAB I FE1VDAHULUAN ha /. ani.an. 2 
1. 2 Latar belakang permasalahan 
Pada saal boiler berop~rasi, pada gelas pengukur 
kelinggian aiJ- akan terbaca lebih tinggi daripada saal 
boiler tersebut .. t-ida.k beroperasi, ir"1i disebaL;k~':;_il aaa_!l).ra 
Ban yak nya gel embung-gel embung uap i ni lerganlung dari 
be ban Jika gel embung-gel en'.bung ini bei-ubah 
menj adi uap, ar li nya air yang ber ada pada drum boi 1 et-
akan berkurang, maka lekanan dala~ drum boiler akan 
berkurang. Adanya gelembung-gelembung yang menyebabkan 
linggi permukaan air pada drum boiler lebih linggi dari 
li nggi sebena1- nya di k enal dengan swe L L. Masal ah i ni bi sa 
dialasi dengan sist.em pengalUI' tinggi muka cairan pada 
dJ-um boilel' ( water LeveL controL ) . 
P ada sa at. boi 1 er k embal i nor mal t ek a nan pad a dr urn 
akan naik dan pembentukan gelembung-gelembung akan 
berkurang yang menyebabkan linggi permukaan air pada drum 
akan lurun. Penambahan air pada di-um akan menghilangkan 
pembenlukan gelembung-gelembung uap air. Kondisi sepeJ-li 
i ni di ker'lal dengan shri nf<.a(5e. 
Masalah swell dan shrinkage ini bisa diat.asi dengan 
memasang elemen pengalur alii-an uap. Untuk menghindari 
lekal"'lan lekanan pada drum yang bervai-iasi maka dipasang 
elemen pengalur aliran air. Pemakaian keliga elemen 
konlrol ini yang biasa disebul dengan three e l. ell'...en t 
controL. 
BAB I FE ~~'DAHUL UAl,l hal.am.an. 3 
Masalah yang ter-jadi pada thr-ee element con+~r-ol 
adalah masalah keslabilan sistem konlr-ol dan r-espon dar-i 
sistem kontr-ol terhadap perubahan setiap masukan. 
1. 3 Tujuan penulisan 
Tujuan yang akan dicapai dalam penulisan tugas akhir-
ini adalah unluk 
1. Menganalisa keslabilan dar-i pneumatic thr-ee element. 
contr-ol unluk pengaluran feedwaler pada boiler. 
2. Menganalisa faklor-faklor yang mempengaruhi cepal alau 
1 ambalnya r-espon t.Tansi en si stem. 
3. Menganalisa sensit..ivilas sist.em lersebul. 
4. Menganalisa kesalahan keadaan lunak C stedy state ) 
dar- i si stem. 
1. 4 Pembatasan masalah 
Kar-ena keler-balasan waklu dan kemampuan per1ul j, s maka 
per-masalahan ini akan dibalasi sebagai ber-ikul : 
1. Pengonlr-olan dan analisa keslabilan hanya 
dilakukan pada feedwaler- t~egulaor saja. 
2. Anal i sa k es labi 1 an mel i pu"li anal i sa k es labi 1 an mull ak 
dengn menggunakan kr-ileria keslabilan Routh. 
\_ .. • tl· , , ; 1 J }.J "H.' 
~ ·/.·''·. . 
3. Anal i sa r-espon "lr-ansi en dan kesal ahan kedaan lunak 
.. _/ 
di 1 akukan dengan si nyal masukan fungsi lat!gga sa"luan 
C -unit step input function). 
4. Sislem dianggap linier . 
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1 .5 Metode penulisan 
Metodologi penulisan lugas akhir ini meliputi 
1. Study lileralur. 
2. Merumuskan masalah. 
3. Pemecahan permasalahan. 
4. Kesi mpul an. 
Langkah pertama dalam merumuskan masalah adalah 
dei")gan me nut~ unk an model ma lema ti k a sis tern. bai k model 
matematika dari sistem feedwatet~ 1~egulao1~ maupun model 
ma lema ti k a dar i pet~ ala tan k onlr ol . Da1~ i model ma lema ti k a 
ini dapat di.cai~i fungsi alih ( transfer function ) dai~ i 
sislem secara keseluruhan. 
Pemecahan permasalahan dapat dilakukan dengan menga-
nalisa fungsi alih yang lelah ditUI~unkan pada perumusan 
masalah. Analisa ini meliputi analisa kestabilan sislem , 
respon transien sistem, sensitvitas sistem, dan kesalahan 
keadaan tunak sistem. 
Kesimpulan dari analisa ini meliputi peJ")entuan 
slabil lidaknya sistem kontrol, menenlukan parameter-par a 
apa yang mempengaruhi cepat lambatnya. respon 
tr ansi en, menenl uk an sensi ti vi las masi ng-masi ng el emen 
dan penentuan ada alau tidaknya kesalahan 
keadaan tunak. 
BAB II i•tODEL HATENATI KA SI STEN 
BAB II 
MODEL MA TEMA TI KA 
SISTEM PENGONTROLAN FEEDWATER REGULATION 
Ada berbagai jenis pengon~rolan pada feedwa~er regultor 
an~ara lain sinel.e el.ement control.. tu.>r.:> el.en'.ent control.. dan 
three el.em.ent control.. Pada umumnya pengontrolan feedwater 
regula~ot- pada boiler di kapal maupun indus~ri menggunakan 
~hree element_ con~rol. Pada ~hree elemen~ con~t-ol variabel-
vari abel yang diukur sebagai sinyal kon~rol an~ara lain stearn. 
fl.ou.> , drwn. l.e·ueL. dan feedwater fl.ow. Diagram skema~ik dari 
~hree elemen~ control ini dapa~ diliha~ pada gambar 2.1. 
~ 
DSteam r--fl ;~~~sm:t er 
Feeti wate' . Water level . ~- j I I l .. e•·e'. . I 
cont,oi valve r . I I ~ . ~eed water \ ~ I t'ans,-,tte' I 
i --tx· }-..--,.-~.......;':.__ / .,-1 I 
I j I :::~~.:::: I . 
II' i I I I 
'-1 ,-------~·r-----
~ o.;ffercnt·al I L__jrt:iJ'y' 
L ______ ___, 
va!ue 
I 
'I; rJ A"''"'""'' L Lj selector 
---------------------------~ gamba.r 2 .1. 
diagram skema.ti.k dari. feedvater regulator 
5 MH"!f;; PERPtiS'fAIAMI 1 
fN~lffUl TIKBOLCMII 
IEPULUN - lltO,EBIID 
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?ada kondisi balance steam flow harus sama dengan 
feedwater flow. Dua sinyal ini dibandingkan dalam differenti-
al relay. Output dari relay ini diumpankan pada two term con-
trol.ler Cgabungan antara kontroler proporsional dan kontroler 
integral). Deviasi antara aktualdan ha:-ga )'aiJg 
di kehendaki pada drum level dan perubahan antara feedwater 
da11 steam flow akan menghasi 1 kan suatu aksi pengontl-ol an yang 
mengatur feed water conli-ol valve. 
2. 1 Diagram blok feedwater regulation pada boiler 
Seperti yang lelah diui-aikan di atas. variabel yang 
dikontrol adalah aliran uap. aliran air dan tinggi air 
dalam dJ-um. Untuk membuat model malematika dari sistem 
i ni pei-1 u di def i nisi kan lahanan dan kapasi tansi si stem. 
Tahanan sistem ini didefinisikan sebagai berikul 
R = perubahan tinggi air pada drum boiler m pel- ubahan 1 aj u ali ran uap ~ m /del 
Sedang untuk kapasitansi sistem didefinisikan sebagai 




Selain itu perlu pula didefinisikan bebei-apa besaran 
yang berguna untuk melukiskan sistem ke dalam model 
matematika. Besaran itu adalah : 
Q = laju aliran air dan uap dalam keadaan tunak C stea-
dy) 3 .. ; m /det., 
BAB II i'10DEL NATEi'fAT I KA SI STEi't l1..a L anu:rn 7 
a= deviasi kec:il laju aliran air masuk ke boiler dari 
•t. 
keadaan tunaknya m.3 /det. 
deviasi kecil laju ali ran uap kel ua1~ l::::.oi 1 er c3ar· i 
keadaan ~unaknva 
h = t.inggi alr pada drum boiler pada keadaan tunaknya 
m 
h deviasi kecil t.inggi air pada drum boiler dari kea-







per,yeder·ha.na.a.n sis l em pa.da. boiler 
Sepet~ti yang telah diasumsikan pada pembatasan masa-
lah, sistem ini adal ah 1 i ni et~ . Persamaan di~erensial 
sist.em dapat. diturunkan berdasarkan kenyat.aan bahwa 
ali~~ an ai 1~ yang mas uk di k uJ~ angi dengan ali r~ an uap yang 
kel uar selama selang waktu kecil dt adalah sama dengan 
j uml ah penambahan cai ran yang tet~ si mpan dal am tangk i . 
Sehingga persamaan di~erensial sistem adalah 
BAB ~ T 1 l 
• 
NO DEL i'1AT£i"fAT I KA Sl STEi'-t 
c dh = ( q. - q )dl 
~ 0 
ha. L arru:::..n 8 
2.1 
Dari def'inisi lahanan. hubungan anlara q dan h adalah 
0 
2.2 
Jika R konslan. dengan mensubslilusikan persamaan 2.2 k e 
dalam persamaan 2.1. maka persamaan sislem akan berubah 
menjadi 
RC dh + h = R.q. dl ~ 
Transformasi Laplace persamaan 2.3 adalah 
C RCs + 1 ) HCs) = RQ,Cs) 
~ 
2.4 
Fungsi alih C t.ransfet- func+~ion ) dari pet-samaan 2. 4 





= -=--=:----:--RCs + 1 2.5 
Diagram blok pet-samaar'l 2. 5 dapat. di 1 i hat. pada 
gambar 2. 3. 
Qi(s) J 
----+1 Res R + j_ 
gambar z. 3 
HCs) 
) 
di.agra.m blok si.stem ti.nggi. a1.r 
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Der1gan ment.ransformasi pe1·samaan 2. 2 dalam t.ransformasi 
Laplace akan diperoleh hubungan 
Qo(s) 1 
HCs) - R 2.6 
Sehingga diagram blok untuk selUJ·uh sistem adalah 
ga.mba.r 2. 4 
di.a.gra.m btok si.st.em feed'ola.t.er pa.da. boi.l.er 
2. 2 Relay pneumatik diferensial 
Rel ai dapat. di gunakan unt.uk penambahan at.au pengu-
ran.gan dar i sej uml ah si nyal input.. Unt.uk pengont.rolan 
feedwat.er regulator akan digunakan dua sinyal input yaitu 
s i nyal dar i ali I' an air yang me mas uk i boi 1 er dan ali ran 
uap yang meni nggal k an boi 1 er. Diagram sk ema t.i k dar i I' el ai 
diferensial pneumat.ik ini dapat. dilihat pada gambar 2. 5. 
Persamaan dari relai ini dapat. 
dit.urunkan sebagai berikut, mi sal kesal ahan penggeJ' ak 
sama dengan nol, at..au e = 0 dan keadaan 
keseimbangan dicapai pada jarak nozel-flapper sama dengan 
X, per pi ndahan pengangi n C bellows) sama dengan Y, pel' pin-
dahan pengangin II sama dengan z, tekanan balik nozel 
sama dengan Pb dan tekanan kont.rol sama dengan Pc. · Jika 
h.a[aman 10 
garnbar 2.5 
dl.CLgrCLm skematik relai. di.ferensl-al pneumahk 
terdapat kesalahan penggerak maka jarak flappe1·-nozel, 
perpindahan pengangin I dan II, tekanan balik dan tekanan 
kontrol akan menyimpang da1·i harga keseimbangan masing-
masing yaitu x, y, z, pb dan pc Carah positif ditunjukkan 
oleh arah anak panah). 
Jika ·hubungan anta1·a variasi tekanai"'l balik nozel dan 
variasi jarak flapper-nozel adalah linier, maka diperoleh 
pe1·samaan : 
pb =- k 1 .x 
dengan k 1 suatu konstanta. 
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Unluk pengangin II 
pb = k __ . z 
c; 
dengan k~ sualu konslanla. 
G 
2.8 
Posisi dari kalup bola yang lerganlung pada pei'pindahan 
pengangin II akan menenlukan tekanan 
hubungan anlara pc dan z linier maka 
pc = - k . ...,. z 
~ 
dengan k 3 suatu konstanta. 
kontrol. 
2.9 




= k .X 
a 
adalah suatu konstanta. 
Unluk pergerakan flapperkita peroleh : 





Pengangin II beke1·ja sebagai pegas, sehingga berlaku 
persamaan 
A.pc = ks.y 2.12 
dimana A = luas efektif pengangin II 
ks = konstanta pegas ekuivalen 
Diagram blok dari persamaan 2.10 sampai 2.11 adalah: 








diagr·arn blok relai diferensi.al 




















hal. mn.a.n. 1 2 
pc 
di atas adalah 
2.13 
maka pei-samaan 2. 13 
2.14 
2. 3 Aksi kont.rol proporsional plus integral 
Persamaan untuk aksi kontrol p!'OPOI'Si Ol"'lal plus i nte-
gral ini dapat diturunkan dari diagram skematik kontroler 
propol'sional plus integt'al pneumatik di bawah 2:. 7. 
Misal kesalahan penggerak e = = 0 dan keadaan 
seimbal"'lQ dicapai pada jarak nozel-f'lappei' sama dengan X 
pei'pindahan pengangin I dan II sama dengan Y dan tekanan 
kontrol Pc maka untuk kesalahan penggerak jai-ak f'lapper -
nozel, perpindahan pengangin dan tekanan kontrol 
masi ng-masi ng bel' ub;.:,.h menj adi x. y dan pc. J i k a k a psi tas 




dt.o..gr·etrrr skeYn•:t'l i k kont:r·oler P+I 
kedua kedua pengangin adalah C , luas e~eklif pengangin A 
dan konslanla kedua pegas ks, maka unluk perubahan 
lekanan pengangin sebesar p akan diperoleh persamaan 
Cpc- p).A = ks.y 2.15 
sedang lrans~ormasi Laplace persamaan di alas adalah 
[PcCs)-PCs)JA = ks.YCs) 2.16 
Dengan mende~inisikan t.ahanan aliran yang melalui kalup 
R = pei'ubahan beda t.ekanai"l udara suplai N/m2 
perubahan laju aliran gas ; m/det 
mak a ak an di pel' ol eh pel' samaan 
a tau 
R = d .t.P dQ 
q = pc p 
R 
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C<.s) = Pc(s) - PCs) R 2.18 
Sedang kapasitas pengangin, C, didefinisikan sebagai 
C = perubahan berat udara yang lersimpan N 








'(• = c dp 0 ~ dl 
2.19 
maka persamaan 2.19 dapal 
2.20 
Sedang lransformasi Laplace persamaan 2.20 adalah : 
QC s) = CsPC s) 





RCs + 1 
2.18 dan 
Unluk gerakan flapper - nozel akan diperoleh 
b 




Sedang li-ansformasi Laplace pei-samaan 2.23 adalah 
XCs) = b --b-CE . ...,Cs) - E 4 Cs)) -a+ .::l 
Hubungan anlara pc dan x adalah 
pc = k x 
a . ) 






Sedang Lransforma.si Laplace persamaan 2.25 adalah: 
PcCs) = k XCs) 2.26 
Dari persamaan 2.16, 2.21, 2.24 dan 2.26 dapat diturunkan 
diagram blok untuk aksi pr opor si onal plus integral 






di.o.gro.m bl.ok kontrol.er P+I 
1 
RCs+1 
Fungsi alih untuk diagram blok di atas adalah 
PcCs) ~k a+o 
=---------------------------------




1 1 - ) RCs+1 
Dalam p!'aktek 
dengan mengubah 
ka " 1 harqa ---- ~(1- ·· 
- a+b ks RCs+1~ 
b.ks 
--p;:-- kp dan RC = Ti 
....... ..--,,.., 
.... C. Cl 
>> 1 sehingga 
kp mewaki 1 i 
konstanta kontroler proporsional dan Ti mewakili kons+~an-
ta waklu integrasi maka persamaan 2.27 dapat disederhana-
kan menjadi 
PcCs) 
E Cs)-E (s) kp c 1 
1 
+---) Tis 2.28 
2 . 4 Katup penggei-ak pneumatik 
diagram skema~ik dari ka~up penggerak pneuma~ik 
di t unj uk k an pad a gambar 2. Jika luas diafragma A, dan 
kesalahan penggerak nol, maka ~ek:anan kon~rol sama dengan 
Pc dan per pi ndahan kat up pengget- ak sama dengan X. 
--
go.mba.r- 2. ·- 'J 
ko.tup pneuma.ti.k 
-
Dengan mendefinisikan pc dan x masing-masing peJ-u-
bahan kecil dari k:eadaan seimbang ~ekanan kon~rol Pc dan 
per pi ndahan k a~ up pengger ak X, mak a .ak an di per ol eh sua~ u 
pei-sama.o.n 
hal. a.rn.a.n 1 7 
A.pc = mx + fx + kx 2.29 
dimana m = massa kalup dan balang kalup 
f = koefisien gesekan viskos 
k = konslanla pegas 
Jika gaya yang dilimbulkan oleh massa dan gesekan viskos 
adalah sangal kecil, maka pel'Samaan 2.29 dapa t 
disederhanakan menjadi 
A.pc = kx 




= kc k 
2.30 
2. 31 
Jika pei'Ubahan alii'an melalui kalup per'lggei'ak pneumali k 
qi sebanding dengan x, maka perubahan perpindahan kalup 
ada.lah 
qi = kq.x 
Transformasi Laplace dari persamaan 2.32 adalah 
Qi(s) = kq. XCs) 
Fungsi alih anlara qi dan pc menjadi 
Qi(s) 
Pc(s) = kc. kq = kv ................ . 
2.33 
2.34 
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BAB III 
ANALISA KESTABILAN SISTEM 
Langkah pertama dalam menganalisa sistem kontrol adalah 
menurunkan model matematika sistem. Setelah model diperoleh, 
berbagai metode dapat digunakan un+~uk analisa performasi 
si stem. 
Kar ak te1~ i sti k perilaku dinamik sistem kontrol yang 
paling penting adalah kestabilan mutlak yang mencirikan bahwa 
si stem stabil atau tidak stabil. Sistem kon'Lrol berada dalam 
keadaa!"l kesetimbangan jika tanpa ~a ~a adanya sua'Lu gangguan 
at au masukan, keluaran berada dalam keadaan yang tetap. 
Sua'Lu sis'Lem linier pa!~ame'Ler konstan dika'Lakan s'Labil 
ji ka pada akhirnya kembali ke keadaan kesetimbangan ketika 
di kenai suatu gangguan, dan dikatakan tidak stabil j.ika 
keluaran berosilasi 'Lerus menerus atau keluaran membesar 
tanpa batas dari keadaan kese'Limbangannya ketika dikenai 
sua'Lu ga1igguan. 
Selain kestabilan mu'Llak, perilaku sistem yang penting 
yang harus diperhatikan meliputi kes'Labilan relatif dan 
kesal ahan keadaan +~unak. Karei'l.a sis'Lem kon'Lrol melibatkan 
penyimpan energi, maka keluaran sistem ke'Lika dlkenai suatu 
masukan tidak bisa mengikuti secara serentak tapi menunjukkan 
respon transien sebelum mencapai keadaan tunak. 
18 
Jika keluar-an keadaan t_unak sistem -Lidak "Lepat benar 
dengan masukan, maka dika"Lakan sis"Lem mempunyai kesalahan 
keadaan tunak. Selain it.u harus diuji pula perilaku respon 
lT ansien, seperti waktu yang diperlukan unluk mencapai 
keadaan lunak yang baru. 
Unt.uk: menganalisa respon transien diperlukan sinyal 
masukan uji Ct.est. input. signals). Sinyal masukan uji yang 
bi asa digunakan adalah fungsi langga, fungsi ramp, fungsi 
per cepat.an, fungsi impulsa, fungsi sinusoida dan sebagainya. 
Ji k a masukan si stem kont.rol fungsi wakt.uyang 
ber angsur-angsur berubah maka fungsi wakt.u 1·amp mei-upakan 
si n yal uji yang baik. Demikian pula jika sisb?m dikenai 
gan gguan secara t.iba-t.iba maka fungsi waki:..u t.angga Csl-ep) 
mer upakan sinyal uji yang baik dan unt.uk sist.em yang dikenai 
mas ukan-masukan kejul- sinyal uji yang paling baik adalah 
fun gsi i mpul sa. 
3. 1 Fungsi alih sist.em kont.rol :feedwat.er regulat.oi-
Pada sub bab ini akan dit.urunkan fungsi alih sist.em 
pengonl-rolan feedwat.er regulaor secara keseluruhan, yang 
model mal-emal-ikanya l-elah dit.urunkan secara l-erpisah pada 
bab dua. Unl-uk it.u perlu digamba1· diagram blok sist.em. 
Diag1·am blok ini dapat. dilihat. pada gambal- 3.1. 
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E{s) .--------__, ~· , 
1 jP{s) R ( S_l ~· ---lot~.}-~ k pC 1 + --- -, ~ I=-!----,--~.,. 
Dl·s·J Tis _, kv Qi' ··-) RCs+1 .-, 1
1 
"- '--------·J . b . ' I L"... I 
"X~---1---_j 
ga.mba.r 3. :1 
di.a.gra.m blok si.st.em pengont.rola.n feed'ufa.t.er regula.t.or 
Fungsi alih sistem ini bisa diperoleh dengan jalan 
menyederhanakan diagram blok di alas. Fungsi alih sistem 
ak an l ebi h mudah di t u1~ unk an j i k a diagram bl ok pad a gambar 
3.1 disajikan dalam bentuk grafik aliran sinyal, yang 
selanjutnya fungsi alih tersebut bisa diperoleh dengan 
rumus penguatan Mason 
p 1 I: p 
.t.k 3.1 = ........... " . ' ' . . . . . . . ~ k 
k 
dimana pk = penguata11 a tau tr ansmi tansi lintasan maju 
ke k 
b = determinan grafik 
= 1 C j uml ah semua penguatan 1 up) + 
Cjumlah hasil kali penguatan dari semua 
k ombi nasi yang mungk in dar i dua 1 up yang 
tidak bersentuhan) Cjumlah hasil kali 
penguatan semua kombinasi yang mungkin dari 
tiga lup yang tidak bersentuhan ) + ... 
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2:: L 
a 
2:: LdL L. 






+ 2: L, .L 
. D C 
b,c 
i r...Inll a.l1 dar i seJnsJa pel!QL!a t a. I! l tJJ:~ )ra119 ber'"l")ed 2. 
k2tll dari sen1tJa· Kon: -
binasi yang mungkin dari dua lup yang ~idak 
be!~sentuhan 
= jumlah hasil kali pengua~an dari semua kom-
binasi yang mungkin dari tiga lup yang tidak 
bei~sentuhan 
A_ = kofaktor dari de+~erminan lintasan maju ke k 
k 
dengan menghilangkan lup-lup yang menyentuh 
lintasan maju ke k. 
Grafik aliran sinyal da1~i gambar 3.1 dapat dilihat pada 










garnbar 3. 2 
graffi..k ali..ran si.nyal dar\. si..stem 
pengont.rolan feedvater r-egulator 
1 
]. 
Mn.f(( PERPUSTAKAM f 
tfil~trn.n- fiMIOLO. 
IH1.PIJlUH - lriOlf'E._ 
lt..aLanv::zn 
Dari grarik aliran sinyal dapat di~urunkan pengua~an 
lintasan maju dari aliran sinyal : 
kpkv ( 1 + 1 ). 
Tis RCs + 1 






- kv. k . kp C 1 + ) 1 Tis 
-kv. kp C 1 + 1 Tis )( ~::::-R--:--::- ) RCs+1 
L = kv. k . kp C 
1 
1 1 + -Tis 
. - 1 
.)\_ ) RCs+1 3 
Determinan grarik diberikan oleh : 
1.. = 1 - ( L + L + L ) 
1 2 9 
1 kv. k .kp ( 1 1 ) kv. kp = + + + ~ 1 .l~S 







c 1 1 )( R + Tis RCs+1 
R + 1 1 kv. k .kp c 1 ) [ -1- J + Tis 1 k1CRCs+1) RCs+1 
= 1- ~~~v~~~~· C- k1RCs - R )( Tis + 1 ) 
1.. !'((....:::; +j_ .) 1 ~ s 
= 
CRCs+1)Tis 
C RCs+1) Tis + kv. kp C bRCs + R )( Tis + 1 ) CRCs+i)Tis 
= 
RCTi C1+kvkpk1.)s 2 + kvkpRCTi+kiTi)s + kvkpR 
CRCs+1)Tis ... 3.6 
) 
Kofaktor A diperoleh dari A dengan menghilangkan lup-lup 
1. 
yang menyentuh P1 , sehingga 
1.. = 1 
1. 
3.7 
Fungsi alih sistem dapat diperoleh dari rumus penguatan 
Mason 
Qo(s) 
RCs) = p = 
P1A1. 
f.. 
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kpkv 1 
~;:-:::;---~- ( 1 + ) 
RCs + 1 T~ 
= 
---=R....,C.:-:-:. :::-1-:-i-s-c.-=--l7" -+-:k:--· ,-,,-=-k:-p._,k,_:-1-=-)-s 2 + k vk pRC Ti +kl Ti) s + k vk pR 
CRCs+1 )Tis 
k pk vC Tis + 1) 3. 8 
RCTiC1+lC\.rkpk1)s 2 +kvkpRTiCl-b.)s+ kvkpR 
Karena harga kvkpk~ >> 1 maka persamaan 3.8 dapa~ diubah 
..L 
menjadi 
kpkv( Tis + 1) QoCs) 
RCs) - R·CTik\/kr~·k1)s 2 +k\rkpRTiC1· Ki)S+ k\/k,t:=~R 
s + Ti 
= 
RC k . Cs 2 + C 1 +k '·=- + 1 /Ti ) 1 ' '1 _.-" 
dengan mensubs~i~usikan 
j = k c 
1 
F = Ti (1 +k ) 
1 
K = 1 /Ti 




s + k 
RC J s 2 + KFs + K) 
k/J(s+k) 
Dengan mer1def i nisi k an : 
w = frekwensi alamiah ~ak ~eredam 
n 
( = rasio redaman sis~em 
KF 
= --::---r-::-::-=-2 -{ KJ 
3. 9 
3.1 0 
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_ wn Cs+K) 
- KR s 2 + 2( 0.>n s + 2 
ha 1. am..an. 24 
3.11 
yang me1~ upak an penyeder ha!"laan daJ~ i fungsi ali h si stem. 
3. 2 Analisa kest.abilan t·eedwat.er- regulat.or 
Kestabilan dari suatu sistem lup tertutup linier 
dapat ditentukan dari Letak pole lup tertutup pada bidang 
s. Jika terdapat pole yang terletak di sebelah kanan sumbu 
khayal s. maka denga1"1 bertambahnya waktu pole tersebut 
akan memberikan pengaruh dominan sehingga respon t..J~ansien 
akan monot..on naik atau berosilasi dengan amplitude semaki n 
besar. Ini merupakan suatu sist..em yang t..idak stabil. 
Unt.. uk menget..ahui apak ah pole t..er l et..ak pada sebel a h 
kiri at..au kanan sumbu khayal maka digunakan kJ~iteri a 
kestabilan Ruth Hurwitz. karena dengan kriteria ini akan 
diketahui ada a tau tidaknya akar-akar positif pad a 
persamaan polinomial tanpa meJ"lyel esai k an persamaan 
Sebagi an besar si stem 1 up tertutup mempunyai f"ungsi 
alih dalam bentuk : 
CCs) 
R(s) = 
m m-1 bos + b1s + 
n n-1 
aos + ats + 
+ bm-1S + bm 3.12 
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sistem yaitu: 
n n-1 
a s + a s ~ + a s -;- a 0 3.13 
0 :1 n- :1 r, 
dimana dari persamaan karakteristik ini bisa diperoleh 
pole dari fungsi alih sistem. 
Untuk mengetahui banyaknya pole dari polinomial dar i 
persamaan karakteristik, maka koefisien dari pe;~samaan 
3.12 harus disusun dalam baris dan kolom sesuai dengan 
pol a 
n 













a a a a 
1 2 0 3 
u = --------------1 a 
1 
u a - u a 






















a a - a a 
1 4 0 5 
u = 3 a 
:1 
u a - u a 




K1~i tel~ia kestabilan Routh menyatakan bahwa banyaknya 
akar-akar dari persamaan 3.11 yang mempunyai bagian nyat a 
positif sama dengan banyaknya perubahan tanda dar i 
BAB iii ANALlSA KESTABILAN SJSTEM 
k'.:::·efisier, pada kolom pert_ama dari susunan tei-sebut. 
Untuk: mengetahui k:estabilan sistem 
I'egulator, dari persamaan 3.10 diambil persamaan karak -
leristiknya, yaitu 
s ~--. -~: . .; .._:::-,_ .l ~ 








1 2 wn 
0 
0 
Kolom pertama dari susunan koefisien tidak menunjukkan 
perubahan tanda, berarti akar-akar persamaan karakteristi k 
atau pole dari fungsi alih sistem terletak di sebelah kir i 
bidang s yang berarti sistem kontrol stabil. 
3. 3 Analisa respon transien feedwater regulator 
Untuk menganalisa respon transien sistem, diperlukan 
suatu sinyal masukan. Sinyal masukan ini berupa masukan 
fUJ"'lgsi tangga satuan C ,_m.it step input function:>. Kat'ena 
jika respon terhadap masukan tangga satuan diketahui mak a 
secara matematis dapat dihitung 1-espon t.erhadap setiap 
masukan. 
Dari persamaan 3.11 untuk masukan tangga sat.uan: 
RCs) = 1 3.15 
s 
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2ck 2.n di per- ol eh ()oC s) 
QoCs) v~·n 
2 1 S + K 
- KR ~ s 2 + 2( 0->n s + 2 3.16 
yang bisa diuraikan menjadi 
2 r~ Bs c QoCs) Wn + l _.., 17 = KR + ~-s 2 2(u.in s + s + Wn _J 
K di mana A = -z~ 
(..z.)n • 
B 1 sel~i JJgga per saJnaa iJ 
3.17 bisa diubah menjadi 
QoCs) 
2 




r wn --+ L s 
K 
-2 
s +1 2(wn1 
2 I 
S + 2( Wn S + t.0n J 
3.18 
Dengan memballik t.rans:formasi Laplace dari pei~samaan 3.1 8 
akan diperoleh respon sist.em t.erhadap wakt.u, L Dengan 







[ (l.>n wn s + 1 - 2( wn --+ s --2---c s +( wn+wn ~ ( -1 ) C s +( (l.\n-c.•.>n --2- J ~( -1 ) 3.1 9 
Jika :frekwensi alamiah t.eredam dari sitem dinot~asikan wd 





Z:.~ wn s +1 - 2twn 
[ -s + Cs+(wn+jwd)(s+(:<>n-jWd) J 3.20 
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Jadi ada ~iga kasus yang harus dianalisa berkaitan dengan 
parameter-parameter tersebut, yaitu untuk 0 < ( < 1 mak a 
U11t.r..1k ( = . ._ 








'- S +C::f, wns •v.)n 2 .- .... . 2 s +c;c,wns+wn 
3.1 8 
3.21 
Transformasi Laplace balik dari persamaan 3.22 adalah 
q (t) = 
0 
1 




-( Wn t , - I l .,. 2t - J e Sll'l ~~0.)n.,. - <, .) 
Ji ka harga K cukup besa1- maka pei-samaan 3. 22 beJ-ubah 
menjadi 
-( wnt 
[1 + e sinCwn~1 ~1 - (2 
... 2... ... -2. ~'-1-~-'-(- .)2 ] 
- <, ._.- .... an - ( 3.23 
Kurva respon unt..uk kasus ini dapat dilihat pada gamba!- 3. 3 
untuk beJ-bagai harga ( dei-.gan wnt.. sebagai absis dan Rq Ct ) 
0 
sebagai ordinat sehingga kurva hanya merupakan fungsi (. 
MU..ft< fl'ERPUSTAUM 
lf'<ISHruT r1nwm.oee 
lf~PUlUH - mG~EUIU 
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Kasus redam . cn. kr i t is C r, = 1 ) 
Pada kasus ini persamaan 3.16 bisa diubah menjadi 
Wn
21 S + K Qo(s) 
- KR s(s + wn) 2 
yang bisa dipecah menjadi 
QoCs? ~~2 [ A B = "i" 0)r.)2 + s Cs + Cs 
K dimana A = -z~ 
0-:•n . B = 1 
K K 
3.25 menjadi 
K 2[-2 QoCs) = Wn ~KR s + 











2 /K- wn 
Cs + 0-:•r.) 2 
3.24 
c 






Cs + wn) 
1 ] . 3.26 Cs + (..;on) 




W_:> 11 t 1"<:- _(.,)f). -Wr."l e e -wn"l J 
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v.>nl + 1) J 3.28 
Kurva respon untuk kasus ini dapat dilihat pada gambar 3 .4 
dengan wnt sebagai absis dan Rq Ct) 
0 
sehingga kurva hanya merupakan !ungsi (. 
Kasv.s redaman. 1.. eb i h C ( > 1 ) 




_ Wn Cs+K) 
- KR s 2 _+_2:.-=-,-::(=-w-·r-,-s--+-w-· """"'n2 





- KR C s +s ) C s +s ) 
1 2 
sebagai oJ-di nat 
3.29 








dimana harga A, B. dan C adalah 
K K - S1 A = B = --2 c s s s - s _, 
1 2 1 1 2 
3.30 
K - S2 
= --2 
s - s s 
2 1 2 
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Maka persamaan 3.30 menjadi 









I I{ 1 ! -
s L s 1 2 
K - :31 
-2----
C!- .:::• 0 
._:1 0...)1 "-'2 
+ ( 8+~3 
' 1 
s c• _, 1/k 1 2 I + t, 
E~ - ~ c.• '-' 1 2 
K - E2 
--2----
s s s 
2 1 2 
+ ( s+s
2 
1/~ ez. i 11~ 
...... /A 
+ "" "'-' "" ~' + 2 
Jika harga K >> 1 maka dengan mengganti s 
1 






<:' ·~· 1 
iJ.an 
1 {~O( S) --
- R I __1_ + ____ .1.._1 ----L s L -( _s_-tt_':'_0~-.~-,--t;:.;-.-.,r-, -{f--2-=--- 1-) 
J 
_____ 1 ____ ., lJI 
( " ,t,_.,..2 -1 )J .................... 3.31 S-tt, Wn -{.0n "' 
Transformasi Laplace balik dari persamaan 3.31 adalah 
q ( t) 
0 
3.32 
Kurva respon untuk kasus ini dapat dilihat pada gambar 3. 4 
dengan wnt sebagai absis dan Rq (t) 
0 
sehingga kurva hanya merupakan fungsi ( . 
sebagai ordinat 
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kur-va :r·espon ironsi.en uniuk :redaman l.ebi.h 
3. 4 Sensi ti vi tas feedwat.er I-egulat.or 
Sensitivitas merupakan ukuran ketergantungan perfor -
secaTa matematis dapat ditulis sebagai berikut : 
c T = K dT 
._, K T dK 
d . ~T - t' i mana ~._.. be:- ar- 1. 
t;. 
sensi ti ...,.-i tas pel- ubahan si stem T tel' -
hadap perubahan variabel K. Untuk mencari sensitivitas 
atau kepekaan sistem terhadap masing-masing elemen tinjau 
gambat' 3. 1 yang bi sa di ubah menj adi 
Qi (s) 
ga.rnba.r 3 _ 
G 1 
H(s) Qo(s) 
di.a.grarn blok feed'.Ja.ter regulator 
M!UIC f1ERPUSTAICA.U l 
iNSl ilU! fii\!IOLOfll 
SEPULlJi:j - 160rEIIRU 
ANALISA KESTABILAN 36 
Fungsi alih diagram blok pada gambar 3.5 dapat diturunk a n 
dengan rumus penguatan Mason, dengan terlebih dahul u 
mengubah diagram bl ok menj adi ali 1- an si nyal . 




o.li.ra.n si..nyo.l. feedvo.ter r·eg•..il.a.tor 
Lintasan maju dari aliran sinyal 
P =KKGG 
i 2 3 !l 2 







K K K G 
i 2 3 i 
L = K K K G G 
3 i 2 3 i 2 
deter mi nan gr af i k di ber i k a11 ol eh 
/:,. ::: 1 CL +L +L) 
!l 2 3 
= 1 + K K + K K K G C 1 -G ) 
2 3 !l 2 3 !l 2 
kofaktor /:,. diperoleh dari /:,. dengan menghilangkan lup l u p 
i 
yang menyentuh P, sehingga /:,. = 1. 
i 1 
B.AB I I 1 Ai''l.ALI SA KESTABJ LAi\' SI STEN 
Fungsi alih sislem adalah 
<"io( s_·-, 
T = -'""....,-=--=---RCs) 
KKGG 
2 3 1 2 
1 + J:: l( -t- t( I< J( G C 1 -G ) 
23 12:31 2 
........ 3. 34 
Sensilivitas sistem terhadap perubahan relay diferensial 
adalah : 






2 3 1 2 2 :3 1 2 
.., 
( 1 + v v ~-..... ....... + t<: I< i( G C 1 -G ) :t 
2 3 1 2 3 1 2 
K K G CG -1) 
2 3 1 2 
1 + K K + K K K G C 1 -G ) 
2:3 12:31 2 
. 3. 35 
sehingga persamaan 3.35 berubah menjadi 
K KG CG -1) K1 2 :3 1 2 1----------------------------
= 
1 + K K + K K K 6 C 1 -G ) 
2:3 12:31 2 
K K K G CG -1) 
1 2 3 1 2 
1 + K K + K K K G C 1 -G ) 
2:3 12:31 2 
1 
= ..... 3.36 
1 1 1 + + 
K K K G C1-G ) K Cl-G ) 
1 2 3 1 2 1 2 
BAB ANAL I SA KESTABI Llll\i SI STD1 
K J::: K G C 1-G ) >> 1 dan 
1 2 3 1 2 
persamaan 3.36 akan berubah menjadi 
c:·T 
._,K1 
K C 1-G ) >> 1 ma k a 
1 2 
. 3. 37 
Yang berar ti perubahan elemen K 
1 
akan menyebabk a n 
pe!~ubahan sistem secara keseluruh.an. Jadi elemen 1~el ai 
dif'erensial harus memiliki kestabilan dan ketelit...ian yan g 
t..inggi. 
Sensi ti vi las terhadap perubah.an kontrole1~ P + I 
adalah : 
....................... 3. 38 
K G G C 1 +K K + K K K G C 1- G ) 
dimana 312 23 1231 2 
C 1 + K K + K K K G C 1 -G ) J 
23 1231 2 
KKGGCK + KKGC1- G) 
2312 3 131 2 
C 1 + K K + K K K G C 1 -G ) J 
23 1231 2 
= T [..!.__ -K2 1 
K + KKGC1-G) 
3 :1 3 1 2 ] 
+ K K + K K K G C 1 -G ) 
23 1231 2 
BAB I I I At'lAL I SA K£ST ABI L At"-1' SISTD·f ha 1. a.m . a.n 39 
bel- ubah menj adi 
Kz l 
l ., J:~ 1-( + t< I< J( 1V ._ 1. -\.....-, _) 
23 1.231 2 
KK+KKKGC1-G) 
= 1 
23 1.231 2 
1 + K K -r K K K G C 1 -G ) 
23 1231 2 
Jika harga K K >> 
2 3 
1 dan K K K G C 1 -G ) 
:i 2 3 i 2 
>> 1 mak a 
persamaan 3.39 menjadi 
s~ = o 
l'-2 
3.40 
Yang berar~i perubahan elemen kon~roler P+I ~idak banyak 
berpengaruh pada sis~em. 
Sensi~ivi~as sis~em ~erhadap perubahan katup pneuma-
~ik adalah : 
dT dimar'la: dK3 -
K3 dT 
T dK3 
K G G C 1 +K K + K K K G C 1 - G ) ) 
212 23 1231 2 
C 1 + K K + K K K G C 1 -G ) j 
23 1231 2 
K K G G CK + K K G Cl- G ) 
2 3 i 2 2 1 2 1 2 
C 1 + K K + K K K G C1-G )) 2 
23 1231. 2 
3.41 
BAB III Ai'lALI SA f<ESTABI LA1~' SI ST£N 
sehi ngga pel' samaan 3. 41 ber ubah menj adi 
Jika 
r 1 
T L K3 
K + K K G C 1 - G
2
) l 
2 1 2 1 
l + K :t( + K K K G C 1 -G ) J 
23 1231 2 
KK+KKKGC1-G) 
= 1 - 23 1231 2 
1 + K K + K K K G C 1 -G ) 
K K 
2 3 >> 
23 1231 2 
1 dan K K K G C 1 -G ) 
1 2 3 1 2 
>> 
persamaan 3.42 menjadi 
0' 
?taL anLat<. 4-0 
3.42 
1 mak a 
3.40 
Yang berarli perubahan elemen konlroler P+I tidak banya k 
berpengaruh pada sistem. 
3 .5 Kesalahan keadaan tunak 
Metode unluk menenlukan per~ormance/perilaku keadaa n 
tunak dari sistem kontrol adalah dengan menel' apk a n 
teorema harga akhir C final value theorem ) dari tans~or -
masi Laplace yang diberikan oleh persamaan : 
lim 
t--> 
~Ct) = lim 
s-->0 
sFCs) 3. 41 
BA.B "!" T T l l 1 Ai'·lALISA K£STABILA.N SIST£N halam.an 41 
Untuk sistem umpan balik seperli yang dit.unjukkan. pada 
gambar 3.7. kesalahan keadaan. lunaknya adalah 
l<(s) ~ C(s) 
~ -- ,~GC___,s) ~~ 
------, HC s) · 
'"' ga.mba.r 3. "} 
s\.stern kontrot. denga.n umpa.n ba.t.i.k 
sRCs) 
= lim e(l) = lim 3. 41 
ss 
s-->o 1 + GCs)HCs) t--> 
Un.luk masukan langga saluan maka kesalahan keadaan 
t..unaknya 
1 
e = lim 3.42 
ss 
s-->o 1 + G(s)H(s) 
Koefisien kesalahan posisi slalik Kp didefinisikan 
sebagai 
Kp = lim 
s-->0 
GCs)HCs) 3.43 
Jadi kesalahan penggerak keadaan +~unak dalam benluk Kp 
dinyalakan sebagai 
1 
e =----- 3.44 
ss 1 + Kp 
FiAB lll ANALJSA KESTAS~LAN SJSJIH h.c.. 1. o:m.o:n 42 
. . 
~ - - • - - < • - - :... - - - • ~ :.·.::.. ::_ 
Unt uk sislem t1pe 0, 
i·.p ll m 1 ~: C T a.s + 1 ) C Tbs + 1 ) . = l< 3.45 
s-->0 
Unluk sislem lipe 0 kesalahan penggerak keadaan lunak 
1 3.46 e = 
ss 1 + K 
Untuk sislem tipe 1 atau lebih. 
Kp = lim KC Ta.s+1) C Tbs+1). = 3.47 
Unluk sislem lipe 1 alau lebih linggi kesalahan penggerak 
keadaan lunak : 
e = 0 3.48 
ss 
Koefisien statik merupakan ukuran kebaikan C figur e 
of mei- it ) dar i si stem kontrol. Semaki n ti nggi koefi si en 
ini, kesalahan kead~an tunaknya semakin kecil. 
Untuk menen+~ukan kesal ahan keadaan tunak dar i si stem 
yang ditunjukkan oleh gambar 3.1, maka pei-lu dilinj au 
lagi persamaan 3. 2 sampai 3. 5. Fungsi alih sist.em ini 
bisa ditulis dalam 
1 
RCs + l ( l + -C:oC s:) 11 ·s 
1 kv .. kp l + -:-~:;-----~~ C 1 + ;:;::;-;-- ) C k 1 RC s CRC'='+1) llS 
Denga1~1 mensubsli "lusi kan 
k•~kv GC s) = -:::--:::"-r----:--
RCs + 1 
1 ( 1 + ) 
Tis 
HCs) Cki.RCs +1) 




1 + GCs)HCs) 
l1.a L am:.:Ln .. 43 
..... 3. 49 
+1) 
3.50 
Di agt~ am bl ok dar i fungsi ali h t.er sebul sama dengan yang 
ditunjukkan pada gambar 3. 7. Sedang fungsi alih antar a 
sinyal kesalahan pengget~ak ECs) dengan sinyal masukan 
RC s) adal ah : 
ECs) 1 QoC s) HC .~·) -RCs) RCs) ""'-
ECs) 1 
= 3.51 
RCs) 1 + GCs)H(s) 
Sinyal kesalahan penggerak keadaan tunaknya adalah 
sRCs) 
e = lim 3.52 
ss 
s-->o 1 + Gr..:: s) HC s) 
ANALISA KESTABILAN SISTEH h.alam.an 44 
Untuk masukan langga, maka kesal ahan penggerak: keadaa n 
tunak sistem adalah 
1 
e lim 3. 52: 
ss· 
s-->o 1 + C-1',.: s) HC s) 
Koefisien kesalahan posisi statik dari sislem 
Kp lim <...:;( s) HCs) 
s-->0 
1 
Kp = lim kv. kp .1 )(k R~ +1) C R .• 1 . C +y- - -1. Cs Cs+ J l. s 
s- ->o 
Kp = lim 
kvk pC Ti s+1) C ktRCs+1) 
s- ->0 Ti sC RCs+1) 
Kp = rv .............................. 3. 54 
Ini bearti e = 0 
ss 
BAB IV K£Sll1PULAN 
BAB IV 
KESIMPULAN 
Dari analisa ten tang sistem kontrol feedwat eJ~ 
regulation sistem pneumatik pada boiler dengan three element 
control dapat diambil beberapa kesimpulan seperti di bawah 
ini. 
1. Secara keseluruhan sistem kontrol ini adalah stabil, h al 
ini dibuktikan dengan adanya akar-akar persamaan karak-' 
teristik yang terletak di sebelah kiri bidang s. 
(j Untuk masukan fungsi tangga satuan, seharusnya respon 
• 
sistem terhadap wakt.u harus sama dengan satu. ternyata 
dari gambar 3.3 untuk kasus redaman kurang, respon 
sistem berosilasi sebelum mencapai harga akhirnya yai tu 
nol. Ini berarti terjadi penyimpangan respon untuk kasus 
redaman kurang. 
Untuk kasus redaman kri tis. ter jadi kelambatan respon 
dari sistem sebel um mencapai harga akhirnya yai tu .satu. 
Tetapi kondisi ini jauh 1 ebih bagus jika dibandingkan 
dengan kasus redaman kurang. 
Untuk kasus redaman lebih, respon dari sistem menunjukk an 
kurva linier yang mendekati harga akhir yang diminta 
C satu ). Dari gambar 3.5 dapt dilihat. makin besar harga 
rasio redaman sistem makin mendekati harga akhir yang 
diminta. 
46 
BAB IV KESIHPULAN hal.am.an. 46 
3. Dai- i uji sensi ti vi las ler hadap masi ng-masi ng konlrol er 
dapal disimpulkan : 
- sensilivilas sislem lerhadap perubahan relai diferensi-
al adalah sangal peka. oleh karena ilu perlu dipil ih 
relai diferensial yang memiliki keslabilan dan keteli li 
an yang linggi. 
sensilivilas .sislem lerhadap perubahan konlroler P + I 
dan kalup pneumalik adalah lidak banyak mempengai-uhi 
keslabilan sis~em. 
4. Respon sislem pada keadaan ~unak ~idak mempunyai kesalahan 
keadaan lunak. hal ini dikarenakan koefisien kesalahan 
sla~ik dari sis~em mempunyai harga lak berhingga C sis~em 
ber~ipe 1 ) sehingga kesalahan keadaan ~unaknya sama 
dengan nol. 
KOOROINAT KURVA RESF'ON TRANSIEN 
KOORO I NAT KLIR'·.JA RESF'ON TRANS I EN 







































































































































































































KOORDINAT KURVA RESPON TRANSIEN 
KOORDINAT KURVA RESPON TRANSIEN 
------------------------------------------------------------------------· -------------------------------------------------------------------·--~-2 = 0.6 2 = 0.7 2 = 0.9 
======================================================================= Wnt : Rqo(t) Wnt : Rqo(t) Wnt : Rqo(t) 
==============================~==~===========~~===========~==========~= 0,5 -0,46575 0,5 -0,41569 0,5 -0,425EI5 
1 -0,08689 1 -0,05549 1 -0,02224 
1, 5 0,1370:97 1, 5 0,130798 1, 5 0,240449 
2 0,2:9-=1710 2 0,199699 2 0,:991944 
2,5 0,245101 2,5 0,196510 2,5 0,45995:9 
:9 0,20567-=1 :9 0,160:997 :9 0,4697EIO 
:9,5 0,146165 :9,5 0,114090 :9,5 0,4:99661 
4 0,096591 4 0,071067 4 0,:995660 
4,5 0,0:97950 4,5 0,037:922 4,5 0,:921913 
5 0,004266 5 0,0141:99 5 0,256089 
5,5 -0,01500 5,5 0,000264 5,5 0,19:995:9 
6 -0,02282 6 -0,00657 6 0,139950 
6,5 -0,02290 6 "" •"' -0,00875 6,5 0,092763 7 -0,0187:9 7 -0,00825 7 0,055807 
7,5 -0,01299 7,5 -0,00654 7,5 0,027644 
8 -0,00745 8 -0,00453 8 0,007:920 
8,5 -0,00:904 8,5 -0,00274 8,5 -0,00698 
9 -0,00005 9 -0,001:97 9 -0,01475 
9,5 0,001590 9,5 -0,00046 9.5 -0,01904 
10 0,002201 10 0,000068 10 -0,020:95 
10,5 0,0021:92 10,5 0,000:916 10,5 -0,01965 
11 0,001701 11 0,000:981 11 -0,01769 
11,5 0,001151 11,5 0,000:944 11,5 -0,01507 
12 0,0006:97 12 0,000265 12 -0,0122:9 
12,5 0,0002:98 12,5 0,000179 12,5 -0,00945 
1:9 -0,00002 1:9 0,000105 1:9 -0,00694 
1:9,5 -0,00016 1:9,5 0,000050 1:9,5 -0,00478 
14 -0,00021 14 0,000014 14 -0,00:902 
14,5 -0,00019 14,5 -o.ooooo 14,5 -0,00165 
15 ~0,00015 15 -0,00001 15 -0,00063 
15,5 -0,00010 15,5 -0,00001 15,5 0,000063 
16 -0,00005 16 -0,00001 16 0,00051:9 
KOOROINAT KURVA RESPON TRANSIEN 
-------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------------z ::: 1 z :::; 3 
====================================================================-
l-Int : Rqeo(t) l-Int : Rqeo(t) Wnt. 
===================================================================-
o. 5 o. 0901~i6 o. 5 o. 9;:116;;,::6 o. 5 0, 9'?.t;l-=::f:?~5 
1 o.·2641E.4 1 0 . 9416;;,::6 1 o. 9"?..::1...--=1~?5 
1. 5 o. 442087 1 . 5 o. 9~11626 l . r.;.o 
-· 
o. 9"?4~::1;.:~~:~ 
2 0, 593909 :2 0, 9416::::6 :2 0, 9"?4.~::J;.~s . 







0, Eta0~"'89 3 a. 941626 3 0, 9"?~1·==1:.-:.:~~~ 
3, c:- o. 864a62 3, 5 o. 9416::::6 ~:· r::- 0 974·~;:~~3 
-· 
.. ~·"' ... J . 
4 o. 9a83Et3 4 0,941626 --~ o. 9"?~1 .. :125 
4. e- o. S•38872 4, 5 o. 94162:6 .:1, r:::- o. 97~+o:::f;?5 .J •• J 
5 o. 959551 5 o. 94lt;2:6 .:::-
-· 
0, 97~~ .. ~~:!'::~ 
5, 5 a. 973420 =i, r= 
-· 





6 0,.9826E17 6 o. 941626 E. a. 974·::t;;~s 
6, 5 o. 988716 6, 5 o. 9·"11626 6, .,. 
-· 
o!f 9"?..:1.::.1;.::~:. 
7 0,992699 7 o. 94162:6 7 0, 97.::1 .. :1;~~3 
-:;o 
.. 5 o. 995295 7, 5 0,9-<11626 -,. . . <;:-
-· 
a·. ·::r?-<1•'125 
8 o. 996978 8 o. 9-<116;:;:6 8 I_). (;;··?·1-4:.:;~5 
e. 5 o. 998065 Co 5 o. 94162:E. B, c:-:· o. 97£1.::12~5 ..... 
--· 9 o. 998"?64 9 o. 941626 9 o. 97•'H2:":) 
9. 5 o. 999213 9, 5 o. 9416;;;:6 9, "" 
--· 
o. ~r;;:-.::1":1;.::~:~ 
10 o. 999500 10 0, 94162:6 10 0,. 9 "(' ~1 oJ1 ~: ~-:,:; 
10, 5 o. 9996E:2 10, c· 
-· 
o. 941626 lCI, "" ·~·' o. 9?·+'12~5 
1 1 0,999799 1 1 o. 94lf::.2:E. 1 1 0, 9('=' C1-l~2!:~ 
l1 . e .J o. 99987'3 1 1 • 5 0, 941626 1 1 . 5 0, ~f?4.c:12~5 12 o. 9999;:;:o 12 0, 94162:6 1:2 0, 9'7•'1•'!;;:s 
12, 5 o. 999949 12, 5 o. 94162:6 1 ~? !l 5 r::r, ·:::.·74 .. 1;·s 
1:3 o. 999968 13 n. 9£116;~6 1 ) (J .• 9"?..<::1 .. <1~::~~:; 
1:'3, 5 o. 9999E:O 13, 5 0,941626 13!1 -=-
--· 
0, 974425 
14 o. 9999€17 14 0, 941626 14 o. 9~?4":t~~5 
1 ·~. 5 0,999992 1 "1. 5 0, 9416:?6 1 '"• 
"-" 0, 97.r:1.e:125 .J 
15 0, 999995 15 0 . 94162:6 15 o. 97-9,:12~'::; 
15, 5 0,999996 15" 5 o. 941626 15!'1 "'' -J 0, 9"?4·<1;::~~ 
16 0, 999998 16 0, 9416~~6 16 0, 97~1 .. :12::) 
::=::::::::=:-=:::::::=:::::=:====:====:=======::====--==-..:=:::::::;:::::=::=::::::::;:::::::::::::::~:::=:::::.=:=::.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=::::::::::::: .... ~-·-·~·-·~-~-·-~··· 
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